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摘 要：2012—2021年中央气象台台风 3～5 d路径预报误差统计结果表明，虽然大误差的样本数

仅为小误差样本数的 1/12，但其贡献的误差占到后者的 1/2，在预报误差整体降低的趋势背景下，大

误差随时间变化无显著下降趋势。对大误差的分布特征及来源进行分析，其来源于 4种台风类型：

转向变性型（ET，60.6 %）、双台风型（BT，24.2 %）、弱引导气流型（WB，9.1 %）和异常型（NSF，

6.1 %）。进一步总结天气形势场，可以得出：ET型会因低估台风变性后的移速导致大误差；BT型

由于双台风作用导致的打转和异常转折等复杂路径，导致预报难度高；WB型台风引导气流弱且方

向多变，导致移向误差大；NSF型会因预报移向失误导致大误差。
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1 引言

台风路径预报是防台减灾的首要问题[1]，各级

政府根据气象部门发出的台风预警信息和防台预

案，及时组织台风影响地区群众防台减灾，转移、安

置危险地区群众，极大地减少了台风造成的影响，

取得了显著的社会效益和经济效益[2-3]。随着综合

探测体系、数值预报及预报技术等的不断进步，近

十几年来我国台风业务预报取得了较显著的进展，

台风路径业务预报水平显著提升，为防范台风灾害

提供了强有力的防灾指导和科学决策依据。中央

气象台从 2001 年起将台风预报时效延长至 72 h，

2009 年延长至 120 h [2]。台风预警中的 3～5 d（即

72 h、96 h 和 120 h）路径预报为台风影响下的人员

疏散、撤离和财产保护提供指导，对防台减灾工作

部署具有重要意义。随着沿海经济的快速发展和

城市化进程的加快，台风来临前沿海大城市群的防

御成本也在逐年攀升，提前 3～5 d精准地把握台风

路径愈发重要。

PENG 等 [4]基于 2005—2014 年的台风预报资

料，统计了多家机构的台风路径预报误差（Forecast

Error，FE），指出中央气象台 72 h、96 h和 120 h路径

预报的平均误差为 301 km、441 km 和 557 km，其中

大误差的值和样本比例大于美国联合台风警报中

心（Joint Typhoon Warning Center，JTWC）的预报（基

于 2010—2014 年的数据比较）。这体现出台风 3～

5 d预报有进一步改进空间，同时也反映出预报大误

差背后仍存在未能被预报员充分理解的问题，有待

进一步研究。

从 2012年起，中央气象台应用台风路径实时订

正技术有效降低了 FE[5]。2017—2021 年 72 h、96 h

和 120 h 台风路径预报的平均误差为 201.5 km、

272.5 km和361.4 km[6-7]，平均误差较2005—2014年减

小。然而不可忽视的是，极端大的误差仍然存在，

给台风业务预报服务工作带来困扰。2021 年台风

“灿都”的预报路径由进入南海调整为从台湾东部沿
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海向北移动，调整前72 h、96 h和120 h的路径预报误

差最高达 287 km、699 km 和 1 017 km（9 月 8—9

日）；2015 年台风“莲花”的长时效预报路径由台湾

东北部沿海登陆调整至进入南海，7月 4—6日 72 h、

96 h和120 h的路径预报误差最高达712 km、843 km

和995 km。如果台风路径预报发生较大偏差，那么

相应的台风强度、风雨等预报也将失去意义[8]，长时

效路径预报的大误差样本意味着对应时段台风预报

服务的被动。台风路径预报的不确定性也直接影响

到风暴潮、海浪等海洋灾害预警预报的准确性。

JARRELL 等[9]指出台风预报误差主要来自转

向台风（包括转向过程及转向后的加速东北行过

程）和初始定位误差造成的预报误差，这一点PENG

等 [4]予以验证并做了进一步分析。但我们对于近10 a

台风长时效预报的大误差来源依然缺乏充分的了解。

本文对中央气象台 2012—2021 年台风 3～5 d

路径预报误差进行分析，总结了大误差的分布特征

及来源，归纳了大误差台风的天气形势场，以期降低

长时效路径预报误差，提升防台减灾的工作效益。

2 资料和方法

本文使用的资料包括：中国气象局台风最佳路

径数据集[10]和中央气象台发布的台风路径预报资料

（网址：http://typhoon.nmc.cn/web.html），分别根据台

风中心的观测位置和预报位置来计算台风预报误

差；欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）大气再

分析资料 ERA5 的气象要素数据，用于归纳台风天

气环流类型。

FE的计算参照中国气象局发布的《台风业务和

服务规定》中台风分析和预报质量评定方法。公式

如下：

FE = 111.11 180
π
cos-1 [ sin φO sin φF +

cos φO cos φFcos( λO - λF ) ] (1)

式中：φ、λ为台风中心定位的纬度、经度；下标O和F
分别表示观测（Observation）和预报（Forecast）。FE

在台风移动方向上的投影为移速误差（Along-Track

Error，ATE），在垂直于移动方向上的投影为移向误

差（Cross-Track Error，CTE），分别表征预报误差是

由对移动速度还是移动方向的误判所致。计算时

以 24 h 间隔确定移动方向，误差的单位为 km。

3 2012—2021 年 3～5 d台风路径预报
误差分析

计算中央气象台2012—2021年的FE，72 h、96 h

和120 h预报误差的样本数分别为 3 259个、2 498个

和1 804个。

3.1 误差概况

2012—2021年台风路径 72 h、96 h和 120 h预报

误差的中位数分别为182.6 km、253.4 km和343.2 km

（见图1），预报误差平均值分别为223.2 km、312.5 km

和 419.4 km。 预 报 误 差 75% 的 分 位 数 分 别 为

285.4 km、389.5 km 和 529.9 km。箱线图中 75% 分

位数（Q3）与 25% 分位数（Q1）的间距为内距（Inter-

Quartile Range，IQR），上邻值（Q3 +1.5 IQR）对应箱

线图上端的黑色短线，上邻值以外的数据为离群样

本。根据图 1，将预报误差大于 544.1 km、744.7 km

和 1 011.6 km（上邻值）的样本作为本文的大误差样

本。

注：红色横线表示中位数；蓝色箱子的底边和顶边分别表示 25%

和75%百分位数；红色“+”表示离群值

图1 2012—2021年台风路径72 h、96 h和120 h预报误差箱

线图

Fig.1 Box plots of 72 h, 96 h and 120 h typhoon forecast errors

from 2012 to 2021
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图 2为台风预报误差样本分布频次和预报误差

累积占比，各预报时效预报误差的平均值以黑色实

线示意，上邻值以黑色虚线示意。由图可见，72 h、

96 h和 120 h预报时效中超过 60%的样本预报误差

（分别为 61.7 %、62.2 %、61.0 %）小于中位数，其贡

献的误差约占总误差的 1/3（分别为 35.2 %、34.9 %、

34.0 %）；大误差样本虽然样本数占比少（仅为4.3 %、

5.6 %、5.2 %），但其贡献的误差占比高（分别为

15.0 %、18.6 %、17.0 %），几乎相当于小误差样本（即

预报误差小于中位数的样本）的一半。

以 120 h预报时效为例，相较于小误差样本，大

误差样本数仅为其 1/12，但其贡献的误差占 1/2。这

也反映出实际台风业务预报中，为数不多的预报大

误差需要用近 6倍的“好”预报来“弥补”，才能将平

均预报误差控制在一定范围内。

2012—2021 年 FE 平均值有较明显的下降趋

势，经线性拟合估算，72 h、96 h和 120 h预报时效的

误差逐年减少约 4.3 km、9.3 km 和 19.8 km。2021

年，120 h 和 96 h 的预报水平与 2012 年 96 h 和 72 h

的预报水平相当。然而，预报大误差值随时间变化

并无显著下降趋势（见图 3），2021 年仍有 4 个台风

出现极大的 3～5 d 的路径预报误差。这一演变趋

注： 为 72～120 h预报误差平均值；左下角百分数为小于平均值的样本（累积误差）占比； 为 72～120 h预报误差上邻值；

右上角百分数为离群值（大于上邻值）的样本（累积误差）占比

图2 72 h、96 h和120 h的台风预报误差频次（蓝色直方图，以误差间隔25 km统计）及广义极值分布（红线）与预报误差

累积占比（红色直方图，以误差间隔25 km统计）

Fig.2 Histograms of the 72 h, 96 h and 120 h forecast errors（blue, class intervals at increments of 25 km），generalized extreme

distribution fit（red line）and percentage of the cumulative errors（red, class intervals at increments of 25 km）
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势揭示出，在整体预报水平提升的背景下，极端大

误差并无大的改善，预报员应尤其加强对其来源和

成因的分析。

3.2 误差来源

为了进一步揭示预报误差是来源于对移速还

是移向的判断失误，我们计算ATE和CTE（见图 4）。

ATE 小于（大于）零表示预报偏慢（快），CTE 小于

（大于）零表示预报偏左（右）。与前人研究相似[4]，

2012—2021 年 72 h、96 h 和 120 h 的 FE 也呈现出以

移速预报误差为主的分布特征，且以预报偏慢的样

本为主导（ATE < 0），这在 96 h和 120 h预报时效的

结果中尤为明显。

从大误差的结果可以看出，72 h预报中存在预

报偏快、移向误差大（|CTE| > 500 km）的样本，而预报

偏慢的大误差样本以移速误差为主（ATE< -500km）；
96 h 和 120 h 预报中的大误差主要由预报偏慢

（ATE < -800 km）的样本贡献，这其中包含了极少

数预报移向近乎反向的样本。

预报大误差样本与起报时台风的强度存在一

定关系（见图 5）。按照台风底层中心附近最大平

均风速，可将台风强度由小到大分为热带低压

（Tropical depression，TD）、热 带 风 暴（Tropical

storm，TS）、强 热 带 风 暴（Severe Tropical storm，

STS）、台 风（Typhoon，TY）、强 台 风（Severe

Typhoon，STY）和超强台风（Super Typhoon，SuTY）。

以 120 h 预报大误差样本为例，当起报时台风强度

为 TD—STY 时，大误差呈现出随着强度增大而减

少的趋势，尤其是预报误差超过 2 500 km 的样本

都发生于台风起报强度为 TS 级别时（2016 年的台

风“灿都”和台风“米雷”，2015年台风“杜鹃”），这似

乎反映出随着台风强度的增加，数值模式对其模拟

的确定性增大。但同时需要指出，起报时强度达到

图3 2012—2021年台风路径72 h、96 h和120 h的预报误差

平均值与大误差平均值分布

Fig.3 Scatters of 72 h, 96 h and 120 h forecast errors mean

value and the mean of large errors from 2012 to 2021

图4 72 h、96 h和120 h台风路径的ATE和CTE分布散点密度图

Fig.4 Scatters and density（shaded）of 72 h、96 h和120 h ATE and CTE
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SuTY的样本（例如 2018年台风“康妮”和 2021年台

风“灿都”），由于存在双台风作用，也会出现极端大

的预报误差。

4 大误差台风分析

在预报误差分布中，我们更关注大误差样本的

分布。在 72 h、96 h 和 120 h 的预报时效中分别有

141个、140个和 94个大误差样本，其中来源于同一

台风的样本重合率达 75 %以上。因此，本文只以

120 h预报大误差的样本为例，分析大误差台风的路

径特征、误差来源及环流形势特征（见图6）。

4.1 路径与误差特征

2012—2021年，120 h预报中FE超过1 011.6 km

的94个大误差样本来源于 33个台风。考虑预报时

注：红色横线表示中位数；蓝色箱子的底边和顶边分别表示25%

和 75%百分位数；红色“+”表示离群值；上方括号内数字为样本数

图5 台风路径120 h预报大误差与台风起报时强度分级箱

线图

Fig.5 Box plots of the large errors and the initial forecast

intensity of the 120 h typhoon track forecast

：台风强度达热带风暴及以上； ：台风强度为热带低压； ：台风变性为温带气旋； ：台风起报位置； ：120 h后台风的实际位置

图6 大误差台风路径图

Fig.6 Tracks of typhoons with large forecast errors
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刻台风是否处于移速增大的变性阶段或已转化为

温带气旋、起报—预报时刻是否存在双（多）台风相

互作用以及台风引导气流是否明显等因素，可将上

述33个台风分为4类。

（1）转向变性（Extratropical Transition，ET）型

（20个台风，占比60.6 %，见图6a）

台风在由低纬度移向高纬度的过程中与中纬

度天气系统相互作用，逐渐丧失热带特性并具备温

带特性的过程被称为变性过程[11-12]。变性过程开始

后台风移速明显加快[13]，对台风转向变性过程的把

握失误以及转向后移速的预报失误，会造成预报大

误差（如 2013年台风“韦帕”、2015年台风“红霞”和

2018 年台风“康妮”等）。此类型台风多出现在 8—

10 月，表现为预报偏慢（ATE < -1 000 km），相比于

移速误差，移向误差略小（|CTE| < 500 km），整体表

现为预报偏左。

（2）双台风（Binary Typhoons，BT）型（8个台风，

占比24.2 %，见图6b）

两个气旋性涡旋在较近距离内相互作用，易使

台风路径预报难度增大。台风在双台风作用阶段

路径复杂[14]，例如 2012年台风“天秤”[15]与其东侧的

台风“布拉万”存在双台风互旋，120 h预报误差高达

1 100 km；2021年台风“灿都”受其西侧台风“康森”

影响，120 h 预报误差达 1 017 km，其中 CTE 偏差

为-392 km。此类型台风多出现于 6—9 月，路径多

呈现打转、异常转折等特征，相应时段的预报大误

差（例如在 2012年台风“派比安”打转时的预报误差

高达 1 544 km）多表现为预报偏左、偏慢，仅存在少

数预报偏快的个例（见图6b）。

（3）弱引导气流（Weak Background，WB）型（3

个台风，占比9.1 %，见图6c）

台风在均压场、鞍形场等环流形势下，引导气

流弱，在无双（多）台风作用的情景下，台风路径呈

打转、急转等特征，甚至出现预报移向与实际移向

近乎相反的情况，导致预报误差变大，例如 2016 年

台风“米雷”、2018年台风“万宜”和 2021年台风“南

川”，此类台风主要活跃于 10—11月。与ET型在起

报时刻120 h后台风路径多位于中纬度（41.7°N）不同

的是，WB 型在 120 h 后仍处于较低纬度（31.0°N）。

该类型对应着较大的移向误差，预报偏左（见图 7c

中黑色圆圈）。

（4）异常（Non-Steering Flow，NSF）型（2 个台

风，占比6.1 %，见图6d）

2016年台风“尼伯特”和 2015年台风“杜鹃”分

别发生于 7 月和 9 月，其预报误差既不是由于低估

了台风变性后的移速，也没有发生双台风作用，在

台风西北行过程中的引导气流也不弱，因此台风不

属于以上 3类。参考PENG等[4]的分型，将这种移向

与引导气流方向偏差较大的类型列为异常型，其误

差来源主要为对移向预报的失误，CTE > 840 km，最
大达1 970 km（见图7c中 ）。

4.2 天气环流型

本文从天气学角度，分析了大误差台风由起报

时刻（T0）～120 h（T0+5 d）的环流形势演变特征，总

结了影响台风路径的主要系统，归纳了大误差台风

图7 大误差台风120 h ATE和CTE分布散点图

Fig.7 Scatters of 120 h ATE and CTE of typhoons with large forecast errors
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天气环流形势特征（见图 8）。图中L表示中纬度低

值系统（包括低压环流和中纬度槽），H表示副热带

高压系统（简称副高），TC代表另一热带气旋，红色

箭头表示台风移动方向，黑色（灰色）台风符号及黑

色实线（灰色虚线）分别表示T0（T0+5 d）时刻台风及

主要天气系统的位置。我们分别对 4.1 节中 4 类台

风类型的天气形势场进行分析。

（1）依据台风经历变性过程时中纬度系统的不

同性质，可将 ET 型台风分为 ET1、ET2、ET3。台风

由副高西侧（及西南侧）北上，在转向过程中与中纬

度槽相互作用，转向后加速向东北方向移动的 ET1

型最常见（见图 8a）；台风在副高西北侧与中纬度低

压环流发生相互作用，变性后的台风环流并入中纬

度环流，加速向偏东方向移动的为 ET2 型（见图

8b）；台风由副高南侧向西移动，后期与经向环流度

较大的中纬度槽相互作用，加速北上的为 ET3 型

（见图 8c，例如 2015年远洋台风“基洛”）。由于变性

过程的中纬度系统和强弱以及与台风相对位置的

不同，导致 3种类型的台风移向有所不同，其共性在

于中纬度天气系统的作用大，大误差均是由于低估

了变性台风的移速所致。

（2）依据另一台风的相对位置可将 BT 型划分

为 BT1和 BT2。统计结果表明，西北太平洋上出现

双台风时常会观测到异常路径，其路径的预报误差

较单一台风明显增大。20世纪 20年代初，日本气象

学家 FUJIWHARA[16-17]通过大量试验发现，两个气

旋性涡旋在较近距离内（一般为 1 000 km）有逆时针

方向互旋的特点和彼此逐渐接近的趋势，称为“藤

原效应”，也称为“双台风作用”。吴限等[18]归纳出双

（多）热带气旋相互作用的 7种类型，可见BT型的个

例之间差异较大。此处将台风西（东）侧还有另一

台风的情景归类为 BT1（BT2）。相比于中纬度环

流，另一台风是影响路径预报的重要系统，双台风

作用使得台风的移向和移速难以被正确判断，从而

给复杂路径预报造成大误差。

（3）WB型台风处于两个高压或副高之中，即位

于鞍形场或均压场内，中纬度系统相互作用弱，台

风引导气流弱且方向多变，在此类天气形势下，台

风移速小，这也对应着该类型台风的移速误差较ET

型和BT型小。

图8 大误差台风天气形势概念图

Fig.8 Conceptual map of the synoptic situation for typhoons with large errors
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（4）NSF型台风由副高南侧移动至副高西侧，预

报路径将转向北上，但实际移向持续向西北方向移

动。

5 小结与讨论

本文通过计算 2012—2021 年台风 3～5 d 的路

径预报误差，指出大误差样本（误差离群样本）的数

量仅占小误差样本的 1/12，但其贡献的误差占到后

者的 1/2，且在预报误差降低的整体趋势背景下，大

误差随时间变化无显著下降趋势。本文进一步明

确了大误差来源于 4种类型台风，并总结了台风路

径、天气环流形势及误差特征。结论如下：

（1）转向变性型（ET，60.6 %）台风多发于 8—10

月，转向路径和中纬度天气系统为影响路径预报的

主要系统，大误差均是由于低估了台风变性后的移

速所致（ATE < -1000 km），移向误差略小（|CTE| <

500 km）。

（2）双台风型（BT，24.2 %）台风多发于 6—9

月，路径多呈现打转或异常转折等特征，双台风作

用使得台风的移向和移速难以被正确判断，从而给

复杂路径预报造成大误差，整体表现为预报偏左、

偏慢。

（3）弱引导气流型（WB，9.1 %）台风发生于 10

—11月，台风在鞍形场或均压场中，引导气流弱、方

向多变，台风路径呈打转、急转等特征，移向误差

大，预报移向甚至与实际移向近乎相反。

（4）异常型（NSF，6.1 %）台风的大误差来源于

对移向的预报失误（CTE > 840 km）。

大气是一个对初值敏感的、高度非线性的动力系

统，即使在预报技术稳步发展的今天，台风 3～5 d路

径预报的极大误差仍旧存在，提早发布精准的长时

效预报路径充满挑战。台风作为发生、发展于海洋

的灾害性天气，其下垫面的性质演变对台风路径有

重要影响，变性型台风的大误差对应台风在移向较

冷的高纬度洋面时会发生变性过程，而异常型台风

中海气相互作用对误差的影响仍待进一步研究。

明确不同天气环流型可能导致的台风路径预报大

误差特点，有助于预报员在综合路径预报时开展长

时效路径预报订正，以更好地保障防台减灾工作的

开展。
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Analysis of typhoon track forecast errors for 3～5 days by Central

Meteorological Observatory from 2012 to 2021

WANG Qian1,2,3, XU Yinglong2, DONG Lin2, HUANG Yiwu2

（1. Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, Fudan University, Shanghai 200438, China; 2. National Meteorological Center, Beijing 100081，

China; 3. State Key Laboratory of Severe Weather in Chinese Academy of Meteorological Science, Beijing 100081, China）

Abstract：The statistical results of typhoon track forecast errors for 3～5 days issued by Central Meteorological

Observatory from 2012 to 2021 show that although the number of samples with large errors is only 1/12 of that

with small errors, the errors it contributes account for 1 / 2 of the latter. Although the overall forecast error

decreases, there is no significant decreasing trend in large errors over time. The analysis of the distribution

characteristics and sources of large errors reveals that they come from four types of typhoons: extratropical

transition type (ET, 60.6%), binary typhoons type (BT, 24.2%), weak background type (WB, 9.1%) and non-

steering flow type (NSF, 6.1%). By further summarizing the synoptic situation field, it is pointed out that the large

errors of ET type is caused by the underestimation of the typhoon's moving speed after its transition; the complex

tracks such as rotation and abnormal turning caused by the effect of binary typhoons make it very difficult to

forecast for the BT type; the WB type has weak and direction-variable guiding flow, resulting in large error in

direction; the large errors of NSF type is caused by the error in direction forecasting.

Key words：typhoon, forecast error, extratropical transition, binary typhoons
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